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I det här examensarbetet har man forskat i solpanelanläggningen på Yrkeshögskolan Ar-
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Solenergi utgör en växande del av energiproduktionen i Finland. Med ambitiösa klimat-
mål om minskade utsläpp är förnybara energikällor som sol- och vindkraft en viktig del 
av lösningen för att minska utsläppen. I takt med att solpaneler har blivit allt populärare 
har också panelernas pris sjunkit. För att solenergi ska kunna tävla med andra energikällor 
är det viktigt att anläggningar planeras och installeras noggrant för att göra dem så kon-
kurrenskraftiga som möjligt. 
 
I det här arbetet har man bekantat sig med solenergi och solpaneler i allmänhet och också 
gått in på olika faktorer som gäller för planering av en solpanelanläggning. Man har be-
kantat sig med anläggningen på Arcadahusets tak och gjort en jämförelse för ett alterna-
tivt arrangemang av solpanelerna. Jämförelsen har gjorts ur ett tekniskt perspektiv och 
ekonomiska synvinklar har inte beaktats. 
 
Som källor har man använt litteratur inom området från både finska och internationella 
källor. Man har också använt sig av diverse allmänt tillgängliga simuleringsverktyg för 






Målet med det här arbetet var att undersöka solpanelanläggningen på Arcadahusets tak 
och upplägget av panelerna, för att sedan kunna utreda om ett alternativt upplägg skulle 
vara möjligt, och om det alternativa upplägget i så fall skulle ha en positiv inverkan på 
energiproduktionen. 
2.1 Forskningsobjekt: Arcada 
Yrkeshögskolan Arcada är en högskola med ungefär 200 anställda och 2700 studenter. 
På Arcada är utbildningsspråken svenska och engelska, och man erbjuder 17 utbildningar 
på bachelor-nivå och 10 utbildningar på magisternivå inom fyra olika institutioner. In-
stitutionerna är ekonomi och affärsanalys, energi- och materialteknologi, hälsa och väl-
färd samt kultur och kommunikation. /1/ 
 
Arcadas alla utbildningar finns i Arcadahuset, som ligger i Arabiastranden i Helsingfors. 
Fastigheten är invigd år 2004 och har en yta på totalt 16 000 m2 med tre ”torg” och olika 
special- och inlärningsmiljöer. Arcadahuset ägs av Fastighets Ab Arcada Nova. År 2011 
beviljades Arcada ”Finland Green Office”-certifikatet av Världsnaturfonden WWF, och 
det fortsattes år 2017. Green Office är ett miljöprogram som har som mål att minska kol-
dioxidutsläpp, minska det ekologiska fotspåret och höja ekoeffektiviteten. /2/ 
 
I maj 2017 installerades 476 solpaneler på Arcadahusets tak. Solpanelerna ska stå för en 
tiondel av Arcadas energiförbrukning och väntas producera 125 000 kWh årligen. I Ar-
cadahuset är det ventilationen och belysningen som står för den största delen av elför-
brukningen. Arcada vill som grön högskola prioritera förnybar energi. Ur miljövinkel ser 
man det positiva resultatet direkt och man väntar sig att investeringen ekonomiskt kom-
mer att återbetalas inom tio år. Det finns varken träd eller höga byggnader som skapar 
skuggor runt Arcadahuset vilket gör att fastigheten är optimal för solpaneler. Anlägg-
ningen ska vara som effektivast mellan mars och oktober och produktionen väntas vara 




Solpanelerna i anläggningen som ligger på Arcadahusets tak är monterade på längden i 
ställningar för två paneler per styck. I ställningarna lutar panelerna åt motsatta håll i en 
fast vinkel på 10°.  Ställningarna hålls på plats med betongtyngder som ballaster. I figur 
1 ser man en bild av solpanelerna på Arcadahusets tak. 
 
 
Figur 1. Solpaneler på Arcadahusets tak.  
 
Solpanelerna i anläggningen är tillverkade av JinkoSolar och modellen är JKM315PP. 
Panelerna har en effekt på 315 Wp. i standardtestförhållanden. Panelerna är tillverkade av 
polykristallint kisel och de har en verkningsgrad på 16,23 %. En panel har en total yta på 
1,94 m2 och de yttre måtten är 1956 x 992 mm, och de väger 26,5 kg styck, (se bilaga 1). 
 
I anläggningen finns 5 st. trefas invertrar för att omvandla den likström som solpanelerna 
producerar till växelström. Invertrarna är tillverkade av Solar Edge och modellen är 
SE27.6K. De har en nominell effekt på 27,6 kVAac och kan matas med 37,25 kWdc från 
solpanelerna, (se bilaga 2). 
 
Med 476 st. solpaneler med en effekt på 315 Wp blir alltså den totala teoretiska effekten 
för anläggningen 476 x 0,315 kW = 149,94 kWp.  
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3 SOLENERGI OCH SOLPANELER 
Nästan all den energi som används i världen kommer från solen. Den direkta strålnings-
energin från solen är ändå bara en del. Även vattenkraft, vind- och vågenergi samt bioe-
nergi från växter kommer från solen. Från solen kommer också ursprungligen de fossila 
bränslena stenkol, olja och naturgas, som under miljontals år bildats av rester från växter 
som har producerats av solen. /4, s 7/ 
 
I solen frigörs stora mängder energi från fusion av väteatomer till heliumatomer. Av den 
effekt som solen avger träffar ungefär 172 000 TW jorden. På en vågrät yta utanför jor-
dens atmosfär blir det en effekt på 1,35–1,39 kW/m2. Den effekten kallas också för solar-
konstanten. Atmosfären minskar dock effekten, och på jordens yta är den omkring 0,8–1 
kW/m2. /5, s 10–11/ 
 
Den totala solstrålningsenergin som träffar jorden kan delas in i direkt och diffus strål-
ning. Direkt solstrålning är den strålning som kommer rakt igenom atmosfären. Diffus 
solstrålning är den strålning som speglas av molekylerna i atmosfären och molnen. Dit 
hör också den strålning som speglas tillbaka från jordens yta. Under molniga dagar kan 
80% av ljuset vara diffus strålning, och en klar sommardag är den ungefär 20 % på en 
vågrät yta. I Finland är ungefär hälften av den totala strålningen diffus strålning. I figur 2 





Figur 2. Direkt och diffus strålning. /5/ 
 
Den energimängd från solen som samlas på jorden varierar beroende på var i världen man 
befinner sig. Nära ekvatorn, där solen lyser i en nästan lodrät vinkel mot jorden, är strål-
ningsenergin riklig. Ju närmare polerna man rör sig, desto mindre blir vinkeln, och mäng-
den energi minskar. Närmare polerna minskar energimängden också eftersom solens strå-
lar måste röra sig en längre väg genom atmosfären. /4, s 18/ 
 
I Finland uppgår den årliga strålningsmängden till ca 900 kWh/m2, vilket är ungefär lika 
mycket som i Norra Tyskland, trots att Finland ligger längre norrut. Det beror dels på att 
det regnar mindre och inte är lika mycket moln i Finland som i Tyskland, och dels på att 
dagarna är längre på sommaren. I figur 3 ses en karta över Europa med årliga strålnings-





Figur 3. Årliga strålningsmängder i Europa på en optimalt vinklad 1 kWp solpanel riktad 
söderut. /6/ 
 
Antalet soltimmar, alltså hur många timmar per månad som solen lyser, varierar kraftigt 
i Finland beroende på årstiden. I Helsingfors i december när dagen är som kortast, kan 
solen lysa som mest ca 5 timmar i dygnet, medan den i juni lyser nästan 20 timmar. Mellan 
maj och juli lyser solen i medeltal lite under 300 timmar i månaden. Meteorologiska in-
stitutet har mätt soltimmarna på olika orter i Finland och har räknat ut det årliga och 
månatliga medeltalet för åren 1971–2000. Under den tidsperioden har solen i medeltal 
lyst 1858 timmar per år i Helsingfors. I figur 4 ses antalet soltimmar i medeltal per månad 




Figur 4. Soltimmar i medeltal per månad i Helsingfors och Sodankylä 1971–2000. /7/ 
 
Marknaden för solpaneler har ökat kraftigt under de senaste 15 åren. År 2000 var den 
totala installerade effekten för solpaneler i världen under 2000 MW, medan den år 2015 
redan överskred 200 000 MW. Samtidigt har priset på solpaneler sjunkit, och ligger nu 
på under 50 cent/kW. I figur 5 ses den totala installerade effekten av solenergi i världen 
från år 2000 till år 2012. /8, s 135/ 
 
 




År 2017 dominerade solenergi investeringar i ny energiproduktion i världen. Totalt in-
stallerades det 98 GW ny kapacitet, mera än någon annan teknologi: förnybar, fossil eller 
kärnkraft. Den största bidragande faktorn var Kina, som ensam stod för mera än hälften 
av den installerade kapaciteten på totalt 58 GW ny kapacitet. /10/ 
3.1 Allmänt om solpaneler 
Solceller tillverkas av halvledarmaterial, som i vanliga förhållanden är isolerande, men 
som blir ledande när de träffas av energi. De producerar likström tack vare den fotoelekt-
riska effekten. Solceller tillverkas oftast av kisel, och de består av två olika skikt, p- och 
n-skiktet, som delas av en pn-övergång. För att solceller av kisel ska få sina egenskaper 
är P-skiktet dopat med bor och n-skiktet dopat med fosfor. I solcellen samlar sig elektro-
nerna på en sida och bildar öppningar på den andra sidan, och skapar därmed ett elektriskt 
fält mellan skikten. Ljus bildar par av elektroner och öppningar i halvledarmaterialet som 
kan användas till att generera ström till en yttre last. I figur 6 ses funktionsprincipen för 
solpaneler. /5, s 120–121; 4, s 34–35/ 
 
 
Figur 6. Solpanelens funktionsprincip. /11/ 
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Solpaneler tillverkas oftast av solceller som är gjorda av endera monokristallint eller po-
lykristallint kisel. Monokristallina celler tillverkas av förädlat kisel, som formats till en 
stång och därefter sågats till 0,35–0,45 mm tjocka skivor. Monokristallint kisel är dyrt 
eftersom det tar lång tid att tillverka och kräver noggrannhet i tillverkningsprocessen. 
Polykristallina solceller tillverkas genom gjutning. Polykristallina celler är billigare än 
monokristallina solceller eftersom tillverkningsprocessen inte är lika krävande. Mono-
kristallina paneler har en verkningsgrad på 17–21 %, medan polykristallina paneler har 
en verkningsgrad på 16–19 %. De första solpanelerna som tillverkades gjordes av mono-
kristallint kisel men i dagens läge är den vanligaste paneltypen gjord av polykristallint 
kisel. I figur 7 ses exempel på solpaneler av monokristallint och polykristallint kisel. /5, 
s 124; 4, s 43–44/  
 
 
Figur 7. Monokristallina och polykristallina solpaneler. /12/ 
 
Solpaneler av mono- och polykristallint kisel hålls funktionsdugliga nästan för evigt. De-
ras energiproduktion sjunker dock med tiden och minskar med ungefär 0,5 % i året. Till-
verkarna intygar att solpanelernas energiproduktion är 80 % av en ny panels produktion 
i 25 års tid. En vettig användningstid för en solpanel är alltså minst 25 år, men ofta är den 
betydligt längre än det. /4, s 47/ 
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En solpanel består av flera solceller. En solcells storlek är oftast ca 10x10 cm och dess 
tjocklek 0,1–0,4 mm. När ljus träffar solcellen skapar den en spänning på ungefär 0,5 V 
och generar ström beroende på cellens storlek och strålningseffekten. Under jämnt ljus 
varierar spänningen i en solcell medan strömmen hålls ganska konstant, ända upp till en 
viss spänning. Genom att rita ut alla möjliga spännings- och strömkombinationer i en graf 
får man en s.k. I-U kurva. I figur 8 ses ett exempel på en I-U kurva för en polykristallin 
solcell under standardtestförhållanden. Man kan använda sig av alla lägen i grafen, men 
i verkligheten fungerar den bara med ett värde åt gången. Värdet beror på den krets som 
cellen är kopplad till. Om cellen inte kopplas till någon krets är strömmen 0 A och spän-
ningen 0,6 V under en viss ljusintensitet. Det här är cellens tomgångsspänning. Om man 
kortsluter cellen genom att koppla ihop båda ändorna av den, sjunker spänningen till 0 V 
och strömmen stiger till 3,2 A. Det här kallas för kortslutningsström, och är den högsta 
strömmen som kan gå igenom cellen vid en viss ljusintensitet. /5, s 121–122/ 
 
 




Spänningen för en enskild cell är inte tillräcklig för att ge någon nytta, men genom att 
koppla flera celler i serie kan man höja spänningen. Vanligtvis är 36 celler kopplade i 
serie i en panel vilket ger den en spänning på drygt 20 V och en effekt på 150 Wp. I en 
panel kan det också vara 60 celler kopplade i serie. Då får man en tomgångsspänning på 
ungefär 35 V och en effekt på 250 Wp. Det förekommer också solpaneler med större eller 
mindre antal celler beroende på panelernas användningssyfte. /4, s 46/ 
 
Solpanelernas egenskaper testas i ett standardtest (STC, standard testing conditions). I 
standardtestförhållanden är strålningens effekt 1000 W/m2, solcellernas temperatur 25°C 
och luftmassavärdet (AM, air mass) 1,5. AM värdet 1,5 betyder att solens strålning mot-
svarar det att den filtreras i atmosfären över ett avstånd som är 1,5 gånger atmosfärens 
tjocklek. /4, s 47; 8, s 139/ 
 
Solpanelanläggningar kan vara kopplade till elnätet eller utgöra självständiga system. 
Självständiga system som inte är kopplade till nätet kallas off-grid system. I anläggningar 
som är kopplade till nätet kan elektriciteten användas för fastighetens eget bruk eller ma-
tas ut till elnätet. I första hand producerar man elektricitet till fastighetens eget bruk, men 
eftersom förbrukningen är varierande leder det ofta till att en del av produktionen först 
matas ut i nätet för att sedan måsta köpas tillbaka senare. Eftersom man bara får betalt för 
priset på elenergi när man matar ut el i nätet, vilket är ungefär en tredjedel av det totala 
priset på köpt elektricitet, är det inte speciellt lönsamt. Det totala priset på elektricitet 
innehåller priset på elenergi, överföringsavgifter, elskatt och mervärdesskatt. /8, s 142, 
162–163/ 
 
Huvudkomponenterna i en solpanelanläggning som är kopplad till elnätet är solpaneler 
och växelriktare. Solpanelerna producerar likström som måste omvandlas till växelström 
med en inverter, för att sedan kunna användas i fastigheten eller matas ut i nätet. Invertrar 
som är kopplade till elnätet måste uppfylla de gällande säkerhetsstandarderna. I Finland 
kan en bra inverter ha en livstid på över 20 år, men det lönar sig ändå att räkna med att 
man måste byta ut invertern en gång under anläggningens livstid. I anläggningar med en 
effekt på under 3 kWp använder man oftast enfas invertrar, medan invertrarna i större 






Figur 9. En inverter som är kopplad till elnätet. /4/ 
 
3.2 Installation av solpaneler 
 
När man installerar solpaneler finns det två vinklar att beakta: lutningsvinkeln och  
azimutvinkeln. Lutningsvinkeln är vinkeln mellan ett vågrätt plan och panelen.  
Azimutvinkeln är solpanelernas riktning, där 0° är rakt söderut, +90° västerut och -90° 
österut. När jorden roterar runt sin axel ser solen ut att flytta sig på himlen, och den  
inkommande strålningen träffar panelen hela tiden med olika vinkel. Vinkeln mellan den 
inkommande strålningen och panelens vinkel kallas för infallsvinkel. I figur 10 ser man 





Figur 10. Lutningsvinkel och azimutvinkel för solpaneler. /5/ 
 
Mest effekt får man ut från en solpanel när strålningen kommer vinkelrätt mot den, dvs. 
infallsvinkeln är 0°. Beroende på vilken breddgrad man befinner sig varierar solens höjd. 
En tumregel för bästa lutningsvinkel för att maximera årsproduktionen i Finland är bredd-
graden -20°. I Finland varierar solens höjd mycket under de olika årstiderna. Om man vill 
optimera energiproduktionen vintertid bör panelerna stå nästan lodrätt. För optimal ener-
giproduktion under tidsperioden maj-juli är den optimala lutningsvinkeln mindre än den 
optimala vinkeln för hela året. /8, s 18/ 
 
Solpanelerna riktas oftast söderut, men om det t.ex. finns byggnader som skuggar anlägg-
ningen kan man rikta panelerna i riktningar mellan väst och öst. Med en azimutvinkel 
som avviker från söder blir energiproduktionen dock mindre än det optimala. Med att 
rikta panelerna mot sydväst eller sydost minskar årsproduktionen inte märkbart, utan det 
påverkar mera vilken tid på dagen som energi produceras. Om energiförbrukningen är 
störst på morgonen kan det löna sig att rikta panelerna österut, och om förbrukningen är 
störst på eftermiddagen kan det löna sig att rikta dem västerut. Genom att avvika från en 
azimutvinkel på 0° med +/- 45° minskar energiproduktionen bara med ca 7% från det 




I Finland har man alltså oftast rekommenderat att solpanelerna riktas mot söder i 40° 
vinkel. Elproduktionen minskar dock rätt långsamt med att riktningen ändras. Det samma 
gäller panelernas vinkel, och med nuvarande priser hos solpaneler kan man säga att den 
optimala vinkeln är den som man producerar mest energi med så förmånligt som möjligt. 
I figur 11 ser man den procentuella inverkan på energiproduktionen hos solpaneler med 
riktningar och lutningsvinklar som avviker från det optimala. /8, s 180–181/ 
 
 
Figur 11. Inverkan på energiproduktionen hos solpaneler med riktningar och lutnings-
vinklar som avviker från det optimala. /8/ 
 
Genom att installera panelerna i en lägre lutningsvinkel än den optimala uppnår man en 
del fördelar för anläggningen: 
• Installationskostnaderna blir lägre, vilket leder till att den producerade elektrici-
teten ofta blir billigare än med den optimala lutningsvinkeln.  
• Panelernas skuggande effekt blir mindre, vilket jämnar ut skillnaden jämfört med 
anläggningar med brantare lutningsvinkel.  
• Anläggningen är mindre utsatt för vind. 
• Panelerna utnyttjar diffus strålning effektivt. 
Speciellt i anläggningar var solpanelerna installeras på rader efter varandra bör man utö-




När man installerar solpaneler är det viktigt att försöka minimera skuggningar. Hela om-
rådet från öst till väst bör kollas igenom för skuggningsobjekt. Skuggningar orsakas av 
träd, höga byggnader och andra konstruktioner. Också sådana hinder som inte direkt hind-
rar solljus kan påverka energiproduktionen genom att minska den diffusa strålningen. 
Även små skuggor kan ha betydande inverkan på hela anläggningens energiproduktion. 
Om en solcell i en solpanel är skuggad minskar det panelens produktion med 35–50 %. 
Oftast fördelar sig skuggningarna på flera solpaneler och påverkar bara en del av cellerna. 
/8, s 181–182/ 
 
I Finland installeras de flesta solpanelsystemen på byggnaders tak. För plåt- och tegeltak 
finns det färdiga solpanelspaket som passar för både nybyggen och saneringar. Om taket 
är lutande installeras panelerna oftast i samma vinkel och riktning som takfallet. Pane-
lerna bör vara på den bärande delen av taket, och man får t.ex. inte använda sig av stuprän-
norna vid montering. /8, s 179/ 
 
Platta tak är de mest krävande taken att installera solpaneler på. Med platta tak måste man 
beakta takets bärförmåga och de vindkrafter som panelerna utsätts för. Man måste också 
undvika att skada takets ytbeläggning. De vanligaste installationerna på platta tak är: 
• Flytande installation med ballaster. 
• Aerodynamisk flytande installation med små riktade ballaster. 
• Aerodynamisk flytande installation kombinerad med fästningar av t.ex. lim. 
• Fast installation med pelare. 
Det är skäl att endast använda ett system vars funktionalitet har bekräftats med hållbar-




4 ENERGIPRODUKTION MED SOLPANELER 
När man planerar en solpanelanläggning måste man välja riktningen och lutningsvinkeln 
för panelerna samt avgöra hur man lägger ut panelerna på taket. Om man har ett lutande 
tak blir lutningsvinkeln och riktningen oftast takfallets lutning och riktning. Då kan man 
i princip täcka hela taket med paneler eftersom de inte skuggar varandra. När det kommer 
till platta tak bli det lite mera komplicerat. För att kunna göra upp en plan för hur man 
effektivast kunde arrangera panelerna behöver man veta med hurudant radavstånd och i 
vilken riktning man bör rikta panelerna. Solpanelernas lutningsvinkel inverkar på radav-
ståndet men också på vindlasten som panelerna utsätts för. För att bestämma lutningsvin-
keln och riktningen kan man använda sig av de riktlinjer som ges i kapitel 3.2 men radav-
ståndet bör man räkna ut.  
 
I en anläggning med vinklade paneler på flera rader efter varandra måste man ta i beak-
tande att panelerna kan skugga varandra, och försöka minimera detta. Enligt en riktlinje 
för planering av solpanelsanläggningar bör man undvika att raderna skuggar varandra 
mitt på dagen under hela året, för att minimera skuggningen när strålningen är som störst. 
Det betyder att radavståndet borde vara så långt att panelerna inte skuggar varandra vid 
middag under vintersolståndet, när solen är som lägst på året. Med formel 1 kan man 
räkna ut det behövliga avståndet mellan panelraderna när man vet solens höjd, panelernas 
längd och lutningsvinkel samt solens azimutvinkel. I figur 12 ser man de olika variablerna 
som används i formel 1. /13, s 6/ 
 
𝑑 = 𝑙 𝑐𝑜𝑠𝛽 +
𝑙 𝑠𝑖𝑛𝛽
𝑡𝑎𝑛𝛾𝑠
𝑐𝑜𝑠Ψ𝑠    [1] 
där, 
d är panelradernas avstånd i meter. 
l är solpanelernas längd i meter. 
β är solpanelernas lutningsvinkel i grader. 
γs är solhöjden över horisonten i grader. 





Figur 12. Solpanelernas radavstånd beroende på panelernas längd, solhöjden och solens 
azimutvinkel. /13/ 
 
För att få reda på solens höjd över horisonten och dess azimutvinkel under olika årstider 
har här valts användning av ett program som räknar ut dem. Programmet, som heter sun 
path chart program, har gjorts av University of Oregon och det är gratis att använda. Man 
matar först in koordinaterna för den position var anläggningen finns. Sun path  
chart-programmet ritar sedan ut solens höjd och azimutvinkel i grader under en dag sett 
från den givna positionen. I figur 13 visas solhöjden över horisonten i Helsingfors mellan 





Figur 13. Solhöjden över horisonten i Helsingfors mellan 21 december och 21 juni. /15/ 
 
Eftersom det förutom andra solpaneler också kan finnas utstickare och andra objekt på 
taket som kan kasta skugga på panelerna måste också avståndet till dem beaktas. När man 
vet solhöjden och höjden hos det skuggande objektet kan man räkna ut minimiavståndet 





    [2] 
 
där, 
L= avstånd till det skuggande objektet. 
h=höjden hos det skuggande objektet. 




Solpanelerna är utsatta för väder och vind året runt. Därför är det viktigt att se till att de 
inte flyger iväg under en storm. För att uppskatta hurdana vindlaster som panelerna utsätts 
för har man i det här arbetet valt att använda sig av de riktlinjer som ges i RIL 201-1-2017 
Suunnitteluperusteet ja Rakenteiden kuormat. Riktlinjerna är tolkningar av eurokoden EN 
1991-1-4 för att bestämma vindlasterna hos olika konstruktioner.  
 
Vindlasterna varierar med tiden och de orsakar tryck mot utsidan av solida konstruktioner. 
I RIL 201-1-2017 framställs vindlasterna förenklat som tryck eller kraft som har samma 
inverkan som de kraftigaste vindbyarna har. Vindlasterna är egenvärden som baserar sig 
på grundvärdena för vindhastighet eller vindtryck, och den årliga sannolikheten att de 
överskrids är 0,02. Det betyder att de upprepar sig i medeltal vart 50:de år. /16, s 127/ 
 
För att komma fram till den totala vindkraften som panelerna utsätts för måste man ta 
reda på alla de faktorer som är inblandade. Första steget är att bestämma vilken terräng-
klass som byggnaden finns i.  
 
Vindens styrka varierar beroende på hurdan terräng som omgiver byggnaden. Eurokoden 
delar in terrängen i fem klasser beroende på terrängens grovhet. Klasserna är från 0 till 
IV var 0 är havet eller ett kustområde nära öppet hav, I är en sjö eller ett område med lite 
växtlighet, II är ett område med låg växtlighet och olika hinder som träd eller hus på ett 
avstånd av minst 20 gånger höjden hos hindret från varandra, III är ett område med regel-
bunden växtlighet eller byggnader som är närmare varandra än 20 gånger höjden hos 
hindret och IV är ett område var minst 15 % av ytan är täckt med byggnader vars medel-
höjd överskrider 15 m (se bilaga 3). De egentliga terrängförhållandena påverkar vindens 
hastighet. Om byggnaden ligger nära det stället var terrängens grovhet ändras bör man 
använda sig av den slätare klassens vindparametrar. Om byggnaden ligger under 2 km 
från den slätare klassen 0 bör man använda sig av parametrarna för klassen 0. Om bygg-
naden ligger under 1 km från den slätare klassen 1, 2 eller 3 bör man använda sig av 





Den nationella bilagan till EN 1991-1-4 ger en möjlighet att noggrannare betrakta ter-
rängklasserna. Det kan finnas behov för detta i finska kuststäder var terrängklassen ändras 
från 0 rakt till IV. I de här fallen kan man göra beräkningarna noggrannare genom att 
beakta förhöjningen av nollnivån i vindens vertikala hastighetsfördelning. Förutom det 
kan man använda data från mätstationer som mäter havsvindars dämpning. På basis av 
detta får man en zonindelning som visas i figur 14. Zonindelningen är beroende av bygg-
nadens höjd och avståndet från stället var terrängförhållanden förändras från zon 0 till 
zon IV. /16, s 131–132/ 
 
 
Figur 14. Den effektiva vindklassen i städer nära kusten. /16/ 
 
I tabell 1 visas de avstånd L från förändringspunkten av terrängklass från vilka man kan 
använda vindparametrarna för slätare terrängklasser. Avstånden L delar in stadsområdet 
i zoner som visas i figur 14 och från vilka man kan välja den effektiva terrängklassen för 




Tabell 1. Beaktandet av terrängklassens förändring när terrängklassen byter från 0 rakt 
till IV. /16/ 
 
 
För att räkna ut den vindkraft som solpaneler utsätts för kan man använda sig av formel 
3 som ges i RIL-201-1-2017 för att räkna ut vindkraften på byggnader när byggnadens 
höjd är mindre än dess bredd. Man antar då att det vindtryck som råder på takåsen gäller 
för hela byggnaden. /16, s 140/ 
 
𝐹𝑤 = 𝑐𝑠𝑐𝑑 𝑐𝑓 𝑞𝑝(ℎ)𝐴𝑟𝑒𝑓   [3] 
 
där, 
Fw är den totala vindkraften i kN. 
cscd är bärverksfaktorer. 
cf är formfaktorn för kraft. 
qp(h) är vindhastighetstrycket på takåsens höjd. 
Aref är arean som påverkas av vindlasten. 
 
 
Den första faktorn är bärverksfaktorn som betecknas cscd och den tar i beaktande två olika 
faktorer som påverkar den totala kraften. Faktorn cs är inverkan av fastighetens storlek 
och proportioner. Den tar i beaktande att vindtryckets största värden inte verkar samtidigt 
på olika ställen i en stor byggnad. Faktorn cd tar i beaktande de dynamiska effekterna av 
vindbyar.  Bärverksfaktorn kan räknas ut enligt EN 1991-1-4 men man kan också anta att 
cscd=1,0 för byggnader som är under 15 m höga, för fasad och takelement som har en 
egenfrekvens under 5 Hz och för byggnader som har bärande väggar och är under 100 m 





Nästa faktor är cf som är formfaktorn för kraft. Den är beroende av byggnadens slankhet 
och förhållandet mellan längden och bredden hos byggnaden. Formfaktorn innehåller 
också friktionens inverkan. För att få reda på formfaktorn måste man först ta reda på 
byggnadens effektiva slankhet λ. I tabell 2 ser man hur byggnadens slankhet räknas ut 
beroende på byggnadens höjd. /16, s 140–141/ 
 




När man vet byggnadens effektiva slankhet får man formfaktorn cf från tabell 3 genom 
att räkna ut förhållandet mellan byggnadens sidor d/b var d är byggnadens djup och b är 
byggnadens bredd sett från vindens riktning. /16, s 141/ 
 





Följande faktor är qp(h) som är vindhastighetstrycket på takets höjd. Vindhastighets-
trycket baseras på vindhastighetens grundvärde vb=21 m/s. Utgångsläget för att räkna ut 
vindlasten är egenvärdet för vindens hastighetstryck qp0 (z), som är beroende av terräng-
klassen och byggnadens höjd. Utöver det påverkar också formen på terrängen runt bygg-
naden vindens hastighetstryck och det bör beaktas ifall terrängen har en lutning på över 
0,05. Höjden räknas från marken bredvid byggnaden. Vindens hastighetstryck i olika ter-
rängklasser visas i tabell 4. /16, s 136/ 
 
Tabell 4.Vindhastighetstryckets egenvärde qp0 (z) (kN/m
2) i olika terrängklasser. /16/ 
 
 
Den sista faktorn Aref är arean som påverkas av vindlasten. Arean är bredden gånger höj-




4.2 Uppskattning av energiproduktion 
För att få en uppfattning om energiproduktionen i ett solpanelsystem har här valts an-
vändning av ett simuleringsverktyg. Verktyget heter Photovoltaic Geographical Inform-
ation System (PVGIS) och är resultatet av ett EU-projekt som forskar i Solenergi och 
solpaneler. Programmet är web-baserat och det är gratis att använda.  
 
PVGIS kombinerar solstrålningsmodeller med interpolerad markinformation tillgänglig 
från den europeiska solstrålningsatlasen. Programmet tar förutom solstrålningen i beak-
tande även temperaturen, vindhastigheten och typen av solpanel. Som resultat får man 
den månatliga och årliga energiproduktionen för anläggningen. /17/ 
 
I figur 15 visas inmatningssidan för simuleringsverktyget PVGIS. I verktyget måste man 
först på en karta markera var anläggningen finns, vilket ger en koordinaterna för platsen. 
Sedan ska man välja solstrålnings databas av de databaser som finns tillgängliga för det 
området man valt. Efter det väljer man vilken typs solpaneler man har. Verktyget tar i 
beaktande temperatur- och strålningsförluster beroende på vilken typ man väljer. System-
förlusterna innefattar alla förluster i anläggningen vilka leder till att effekten till nätet är 
mindre än den som produceras av solpanelerna. Förlusterna orsakas av förluster i kablar 
och invertrar och av smuts på panelerna. Installationspositionen tar i beaktande tempera-
turförluster om panelerna är integrerade i byggnaden, då de blir betydligt varmare än om 









5 ARCADAS SOLPANELSYSTEM OCH OPTIMERING AV DET 
Det nuvarande upplägget för solpanelerna är alltså rader med dubbla solpaneler med 10° 
lutning 180° åt olika håll från varandra. Paren av solpaneler är placerade i rader som ligger 
vinkelrätt längsmed Arcadahusets huskropp. Panelerna har placerats på taket till B-, C- 
och E-blocket och på taket mellan E- och F-blocken. I samband med det här arbetet har 
en principritning gjorts över det nuvarande upplägget (se bilaga 4). När man mäter ut 
väderstrecken på kartan i figur 16 ser man att hälften av panelerna är riktade i vinkeln 
317° och hälften är riktade i vinkeln 137°. För att omvandla de här värdena till azimut-
vinklar där söder är 0° kan man subtrahera 180° från de absoluta riktningarna. Det ger 
317°-180°=137° och 137°-180°= -43°. 
 
 




För att kunna optimera solpanelsystemet på Arcadahusets tak måste man ta i beaktande 
både upplägget för det nuvarande arrangemanget och fastighetens egenskaper. De nuva-
rande ställningarna som panelerna är monterade i är inte justerbara utan de är avsedda att 
användas i en fast 10° lutningsvinkel i en öst-västlig riktning. Det betyder att de inte går 
att använda om man vill installera panelerna i en brantare vinkel.  
 
I det här arbetet har man valt att använda en ställning med en justerbar lutningsvinkel. 
Ställningen som tillverkas av Orima-Tuote Oy är av modellen AK3. Ställningen kan be-
roende på takmaterialet endera fästas i taket eller monteras med ballaster. Ställningen har 
en justerbar lutningsvinkel på 20–45°. I figur 17 ses en måttritning av ställningen. /20/ 
 




Som man ser i figur 16 är Arcadahusets huskropp inte vänd rakt söderut utan mera mot 
sydost. Det i kombination med att det ovanför ”torgen” mellan D- och E- samt E- och F-
blocken finns takfönster som avgränsar takytan gör att man i det här arbetet har valt att 
placera raderna av solpaneler vinkelrätt mot Arcadahusets huskropp. Det ger en azimut-
vinkel för anläggningen på -43°. Det här har man gjort eftersom det bildas naturliga ut-
rymmen för panelraderna mellan takhuvar och takfönster. Det gör även installationen av 
panelerna lättare. En azimutvinkel som avviker från 0° med mindre än 45° påverkar inte 
heller den årliga energiproduktionen påtagligt. 
 
Även när det gäller val av lutningsvinkeln för solpanelerna måste man beakta det nuva-
rande utgångsläget. I det här fallet måste man främst beakta panelernas skuggande effekt 
och den vindlast som de utsätts för. Enligt tumregeln för att maximera årsproduktionen 
(breddgraden -20°) är den optimala lutningsvinkeln i Helsingfors 60° − 20° = 40°. För 
att försäkra sig om att alla paneler ryms på taket och för att minska deras vindfång har 
man i det här arbetet dock valt att avvika från den optimala vinkeln, och valt att använda 
en lutningsvinkel på 24° som passar den valda ställningen. 
 
För att kunna räkna ut på vilket avstånd panelraderna bör installeras behöver man förutom 
lutningsvinkeln också veta solhöjden över horisonten och solens azimutvinkel. Om man 
följer riktlinjen att solpanelerna inte ska skugga varandra mitt på dagen under hela året 
måste man ta reda på vad solhöjden är under vintersolståndet. I figur 13 kan man avläsa 
att solhöjden i Helsingfors är endast ungefär 6,5° den 21 december under vintersolståndet. 
Om man använder sig av en solhöjd på 6,5° när man räknar ut avståndet mellan panelra-
derna leder det dock till onödigt långa avstånd, speciellt eftersom man i det här fallet 
måste ta i beaktande att alla 476 solpaneler ska rymmas på taket. Under vintermånaderna 
är solstrålningen i Finland inte speciellt riklig och i figur 4 kan man avläsa att antalet 
soltimmar i januari och december är endast ungefär 40 timmar i månaden. I det här arbetet 
har man därför valt att använda en solhöjd på 12° över horisonten och att betrakta solhöj-
den från februari framåt för att bestämma avståndet mellan panelraderna. Det betyder att 
solpanelerna helt eller delvis skuggar varandra när solhöjden är under 12°. I figur 18 ser 
man att solen är ovanför 12° i Helsingfors mellan kl. 11 och 13 den 1 februari. Man ser 





Figur 18. Solhöjden i grader över Helsingfors den 1 februari. /15/ 
 
När man vet alla parametrar som behövs för att bestämma radavståndet d mellan solpa-
nelerna kan man räkna ut det enligt formel 1. Solpanelernas längd l är 0,99 m, lutnings-
vinkeln β är 24°, solhöjden över horisonten γs är 12° och solens azimutvinkel Ψs är 15°. 
 
𝑑 = 0,99 𝑚 𝑥 cos(24°) +
1 𝑚 𝑥 sin(24°)
tan(12°)
cos(15°) = 2,73 m 
 
Avståndet mellan panelraderna blir alltså minst 2,73 m mätt från den främre kanten på 
solpanelen till nästa solpanel enligt figur 12. På Arcadahusets tak finns det också andra 
objekt som kan skugga panelerna som måste tas i beaktande. Runt takkanten går det en 
upphöjning som har en höjd på ungefär 0,4 m. Även avståndet till takfönstren mellan D- 
och E- samt E- och F-blocken måste beaktas. Takfönstren har en höjd på ungefär 1,5 m. 
För att räkna ut minimiavståndet L till de skuggande objekten kan man använda formel 2 
när man vet höjden på de skuggande objekten och solhöjden γs som är den samma som 














På basis av de uträknade radavstånden mellan solpanelerna och avståndet till de skug-
gande objekten på Arcadahusets tak har man i det här arbetet gjort en principritning för 
ett alternativt arrangemang av solpanelerna (se bilaga 5). 
5.1 Installation och vindlaster 
Arcadahuset har ett platt tak med en ytbeläggning av filt som täcks med ett lager grus. 
Eftersom man bör undvika att skada ytbeläggningen är det i princip uteslutet att ankra 
fast panelerna i takmaterialet. I det här arbetet har man därför valt att använda en flytande 
konstruktion med ballaster. För att kunna uppskatta hur stora ballaster som behövs måste 
man räkna ut hurdana vindlaster som panelerna utsätts för. Det kan man göra enligt den 
process som beskrivs i kapitel 4.1. 
 
För att räkna ut hurdana vindlaster som solpanelerna utsätts för måste man alltså först 
bestämma i vilken terrängklass som anläggningen befinner sig. Arcadahuset ligger i Ara-
biastranden som är bredvid Gammelstadsfjärden, som inte direkt är öppet hav men som 
nog kan antas höra till terrängklass 1. Det är inte heller långt till vad som kan kallas öppet 
hav och därmed hör till terrängklass 0. Eftersom det är svårt att avgöra var gränsen för 
terrängklasserna går har det i det här arbetet valts att använda klass 0. 
 
Som bärverksfaktor cscd används i det här arbetet 1,0 eftersom det antas att solpanelerna 
har en egenfrekvens under 5 Hz.  
 
För att få reda på formfaktorn cf för solpanelerna måste man alltså först räkna ut deras 
effektiva slankhet λ enligt tabell 2. Panelerna som används har en bredd på 1,96 m och 
höjden på en panel installerad i 24° vinkel är 0,5 m med ställning enligt figur 17. Eftersom 
höjden för den här installationen är under 15 m blir λ=2 h/b, alltså λ = 2 x 
0,5
1,96




När man vet den effektiva slankheten måste man ännu räkna ut sidoförhållandet d/b för 
installationen. I figur 17 kan man avläsa att djupet hos installationen är ungefär 1,06 m 
och bredden är samma som ovan, alltså 1,96 m. Sidoförhållandet blir då  
1,06
1,96
= 0,54. När 
man vet slankheten och sidoförhållandet kan formfaktorn cf avläsas från tabell 3. För den 
här installationen blir formfaktorn cf =1,37. 
 
För att få reda på vindhastighetstrycket qp(h) behöver man veta takets höjd. Arcadahuset 
har 5 våningar vid A-, B- och C-blocken men endast 4 våningar vid D-, E- och F-blocken. 
I det här arbetet har det valts att endast räkna ut vindlasten för den högre delen av bygg-
naden var vindhastighetstrycket är större. Takets höjd ovanför marken är där ungefär 20 
m. I det här arbetet antas också att marken inte lutar avsevärt runt byggnaden. Således 
kan vindhastighetstryckets egenvärde qp0 (z) användas. Från tabell 4 kan då avläsas att 
vindhastighetstrycket för terrängklass 0 är qp0=1,24 kN/m
2. 
 
Arean Aref sett från vindens riktning får man genom att räkna bredden gånger höjden. 
Arean Aref blir då för den här installationen 1,96 𝑚 𝑥 0,5 𝑚 = 0,98 𝑚2. 
 
När man sätter in alla faktorer i formel 3 får man den totala vindkraften Fw som en sol-
panel utsätts för. 
 
𝐹𝑤 = 1𝑥1,37 𝑥 1,24
𝑘𝑛
𝑚2
 𝑥 0,98 𝑚2 = 1,67 𝑘𝑁/𝑝𝑎𝑛𝑒𝑙 
 
Det här värdet kan användas för att uppskatta den ballast som behövs för att hålla en 
solpanel på plats och kan jämföras med det egenvärde för snölaster på marken som gäller 
i södra Finland på 2,5 kN/m2 /16, s 98/. I verkligheten bör man ändå räkna ut vindlasten 
för hela panelrader och bestämma ballasten enligt det. Det är också värt att notera att 




5.2 Jämförelse av energiproduktion 
För att kunna jämföra energiproduktionen för det nuvarande arrangemanget med det al-
ternativa arrangemanget har man i det här arbetet använt simuleringsverktyget PVGIS 
som det redogörs för i kapitel 4.2 För alla simuleringar i det här arbetet har som solstrål-
nings databas använts PVGIS-SARAH, som paneltyp har kristallint kisel använts, som 
systemförluster har 14 % använts vilket PVGIS ger som förval, och som installationspo-
sition har fristående installation använts. 
 
För simuleringen av det nuvarande upplägget av solpanelerna antas att hälften av pane-
lerna har en azimutvinkel på 137° och hälften en azimutvinkel på -43°. Vidare antas att 
alla har en fast lutningsvinkel på 10°. Eftersom panelerna är riktade åt olika håll måste 
två simulationer utföras med 74,97 kWp som effekt för att få ut den totala  
energiproduktionen. 
 
I tabell 5 ses resultat av simuleringen med PVGIS för det nuvarande arrangemanget. Vär-
dena visas i kWh per månad för de båda azimutvinklarna skilt och summan av de båda 
visas på nedersta raden. Den totala energiproduktionen för det nuvarande upplägget blir 
då 110 200 kWh i året. Detta kan jämföras med den uppskattning av en årlig produktion 
på 125 000 kWh som det redogörs för i kapitel 2.1. 
 
Tabell 5. Energiproduktionen i kWh månadsvis för nuvarande arrangemang. 
Azi-
mut Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec Totalt 
-43 385 1350 4300 7000 10100 10300 10300 7870 4680 2230 524 183 59222 
137 161 772 3110 5950 9250 9710 9640 6980 3690 1390 256 69 50978 
Totalt 546 2122 7410 12950 19350 20010 19940 14850 8370 3620 780 252 110200 
 
För det alternativa arrangemanget har alltså alla solpaneler i anläggningen en azimut-
vinkel på -43° och en lutningsvinkel på 24°. Den totala effekten för anläggningen är 





I tabell 6 ses resultatet av simuleringen med PVGIS för det alternativa arrangemanget. 
Värdena visas i kWh per månad med den totala årsproduktionen i den sista kolumnen. 
Den totala energiproduktionen för det alternativa arrangemanget blir alltså 125 469 kWh 
i året. Simuleringen beaktar dock inte det faktum att raderna skuggar varandra under vissa 
solhöjder. 
 
Tabell 6. Energiproduktionen i kWh månadsvis för alternativt arrangemang. 
Azimut Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec Totalt 
-43 1170 3420 9800 14900 20700 20600 20700 16400 10300 5400 1450 629 125469 
 
 
I tabell 7 ses en jämförelse av energiproduktionen mellan det nuvarande arrangemanget 
och det alternativa arrangemanget. Som man kan se i tabell 7 är den månatliga ökningen 
av energiproduktionen störst på våren i mars och april och på hösten i september och 
oktober. Den totala ökningen av årsproduktionen uppgår till 15 269 kWh, en ökning på 
14 %. 
 
Tabell 7. Jämförelse av energiproduktionen i kWh mellan nuvarande arrangemang och 
ett alternativt arrangemang. 
Arrange-
mang Jan Feb Mars April Maj Juni Juli Aug Sep Okt Nov Dec Totalt 
Nuva-
rande 546 2122 7410 12950 19350 20010 19940 14850 8370 3620 780 252 110200 
Optimerat 1170 3420 9800 14900 20700 20600 20700 16400 10300 5400 1450 629 125469 
Förän-






I det här arbetet har man visat att det är möjligt att höja den årliga energiproduktionen för 
solpanelanläggningen på Arcadahusets tak. Det skulle förutsätta att de nuvarande ställ-
ningarna byts ut och att en större del av takytan skulle användas för panelerna.  
 
Med en livslängd på minst 25 år för en solpanelanläggning i allmänhet blir effekten av en 
årlig ökning av energiproduktionen på 14 % avsevärd. Det är också värt att beakta att den 
största ökningen av produktionen placerar sig på de månader då det är mest aktivitet i 
fastigheten. 
 
De vindlaster som räknats ut i det här arbetet är grova uppskattningar för en panel och ska 
tas som sådana. För att räkna ut det verkliga behovet av ballaster för installationen skulle 
det krävas noggrannare uträkningar av en konstruktionsplanerare. 
  
I det här arbetet har man inte beaktat de ekonomiska aspekterna för optimeringen. För att 
kunna avgöra om det är lönsamt eller inte att ändra det nuvarande upplägget skulle det 
vara skäl att göra en jämförelse mellan kostnaderna för att arrangera om solpanelerna och 
den nytta som kan fås av en ökad energiproduktion. Vidare kunde man också undersöka 






Det här examensarbetet har forskat i Yrkeshögskolan Arcadas solpanelanläggning.  
Anläggningen som installerades år 2017 består av 476 solpaneler och har en total effekt 
på 150 kWp. Panelerna är riktade mot nordväst och sydost med en lutningsvinkel på 10°. 
Anläggningen väntas producera 125 MWh energi årligen. 
 
Målet med arbetet var att undersöka om ett alternativt arrangemang av solpanelerna skulle 
vara möjligt, och att utreda hurdan inverkan på energiproduktionen det skulle ha. Arbetet 
gjordes ur ett tekniskt perspektiv och ekonomiska synvinklar beaktades inte. I arbetet 
användes både litteratur inom området och allmänt tillgängliga simuleringsverktyg för att 
göra analyser. Man bekantade sig med solenergi och solpaneler i allmänhet samt med 
olika faktorer som gäller för planering av solpanelanläggningar. 
 
Som resultat av arbetet uppkom ett förslag till ett alternativt arrangemang av solpanelerna. 
Man valde att rikta alla paneler i en sydvästlig riktning med en lutningsvinkel på 24°. 
Man räknade också ut hurdana vindlaster som panelerna kan utsättas för och kom fram 
till att en panel kan utsättas för en vindkraft på 1,67 kN. I arbetet simulerade man energi-
produktionen för det nuvarande arrangemanget och det alternativa arrangemanget. För 
det nuvarande arrangemanget uppgick energiproduktionen till 110 MWh om året, vilket 
kunde jämföras med den utlovade produktionen på 125 MWh om året. För det alternativa 
arrangemanget uppgick energiproduktionen till 125 MWh om året, vilket innebar en ök-
ning på 14 %. Ökningen var störst på våren i mars och april och på hösten i september 
och oktober. 
 
I arbetet visades det att ett alternativt arrangemang av solpanelerna var möjligt om man 
använde en större del av takytan för panelerna. Det alternativa arrangemanget visade sig 
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Principritning över alternativt arrangemang 
 
